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Design method for active base isolation with nonlinear component 
Part 1: Construction of equivalent linear model 

    MIYAMOTO Kou 
    Chen Yinli 
    SATO Daiki 
    SHE Jinhua, 

 

免震層の非線形性を考慮したアクティブ制御系の等価モデルの構築と設計手法 
（その 1：等価線形化モデルの構築） 
 

正会員 ○宮本 皓*1 同 陳 引力*2,3 
同 佐藤大樹*4 同 佘 錦華*5  

 
1. はじめに 

 地震から建築物を防ぎ、被害を最小限にすることを目的と

して、多くの建築物で免震構造を採用するケースが増えてい

る 1)。特に日本では、兵庫県南部地震の後からその採用数が

急激し、住宅やオフィスをはじめ、様々な用途の建築物に適

用されている。また、近年では、制御性能をさらに向上させ

ることを目的として、アクティブ制御と組み合わせる手法（ア

クティブ免震）も提案され、実現例も報告されている 2)。アク

ティブ制御を用いることで、従来のパッシブ制御よりも見掛

け上高い減衰定数が得られ、優れた制御性能が得られる一方

で、設計のためのパラメーターが増える欠点がある。制御駅

設計時のパラメータチューニングの方法はさまざまな方法が

提案されており、特に、建築物のアクティブ制御を対象とし

たものとしては、筆者らによって、ベイズ最適化を用いたも

の 3)や、建築物の構造設計で用いられている応答スペクトル

をアクティブ制御へ拡張した手法 4)などがある。これらの研

究は線形系を対象としたものであったが、多くの免震構造は

非線形要素を含むため、非線形系への拡張を行うことで、よ

り多くの建築物へ適用が可能となる。 
 本論文では、この問題を解決するために、履歴型ダンパー

を有し、非線形特性を有する免震構造建築物を対象として、

制御系設計時のパラメータチューニング法の提案を行う。本

報その 1 では、等価線形化手法を用いて、非線形ダンパーを

有するアクティブ免震モデルを等価な線形モデルへと変換し、

そのときの系の減衰定数および固有周期である、等価減衰定

数および等価剛性（等価固有周期）を算出する。本報その 2 で

は、その 1 で得られた等価線形化モデルと、非線形モデルの

解析結果を比較することにより、妥当性の検討を行い、さら

に、応答スペクトルを用いた、非線形特性をもつアクティブ

免震の設計手法の提案を行う。 
 
2. 制御対象モデルと入力地震波の概要 

 本研究では Fig. 1 で示される非線形ダンパー（履歴型ダン

パー）を有するアクティブ免震のモデルを用いる。なお、モ

デルのパラメーターは Table 1 の通りである。 
このモデルの運動方程式は次式により与えられる。 
𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐!𝑥̇(𝑡) + 𝑘!𝑥(𝑡) + 𝐹"(𝑡) = −𝑚𝑥̈#(𝑡) − 𝑢(𝑡) /11 

ここに，x：応答変位，m：質量，k：剛性，c：減衰係数，Fd：
ダンパーの復元力，𝑥̈#：地動加速度，u：制御力である。本研

究は履歴型ダンパーを用い，その復元力の特性を Fig. 2 に示

す。ここで、履歴ダンパーの剛性 kdは次式で定義される。 

 

 
Fig.1. Active isolation 
with hysteresis damper 

  

 
Fig. 2. Restoring force 

characteristics of hysteresis 
damper 

 
Table. 1. Parameters of structure 

 
 

𝑘" =
𝐹"$
𝑥"$

/21 

式中において，Fdyはダンパーの降伏力であり，xdyは降伏変位

である。ここで、ダンパーの降伏力は 
𝐹"$ = 𝛼"$𝑚𝑔 /31 

で与えられる。ここに，g は重力加速度であり，adyはダンパ

ー降伏時のせん断力係数である。Table 2 に履歴型ダンパーの

パラメーターを示す。 
 

Table. 2. Damper parameters 

 
 

3. 制御系の設計 

式(1)の運動方程式を次式の状態方程式に変換する。 
𝐳̇(𝑡) = 𝐀𝐳(𝑡) − 𝐁𝐝𝐹"(𝑡) + 𝐁𝐠𝑥#̈(𝑡) − 𝐁𝐮𝑢(𝑡) /41 

になる。ここに，z：状態ベクトル，A：システムマトリック

ス，Bd：ダンパー入力ゲイン，Bu：制御入力ゲイン，Bg：地

震入力ゲインである。z，A，Bu，Bdは式(5)による。 

𝐳(𝑡) = :𝑥(𝑡)𝑥̇(𝑡); , 𝐀 = =
0 1

−
𝑘
𝑚 −

𝑐
𝑚
? /5a, b1 

𝐁𝐝 = 𝐁𝐮 = :0
1
𝑚
;
(
, 𝐁𝐠 = [0 −1](. (5c, d, e) 

ここで、制御力 u (t)は以下の制御則に従う。 
𝑢(𝑡) = 𝐊𝐏𝐳(𝑡) = [𝐾*+ 𝐾*,][𝑥(𝑡) 𝑥̇(𝑡)]( /61 

Mass Stiffness Damping coefficient
1.00 kg 9.87 N/m 0.13 Ns/m

Parameter Symbol Value
Shear-force ratio a dy 0.03

Yield displacement x dy 0.03 m
Yield Force F dy 0.29 N

Initial stiffness k d 9.80 N/m

アクティブ制御 非線形 LQR 
免震構造 アクティブ免震  
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ここに，KP：フィードバックゲインであり，KPDと KPVはそれ

ぞれ変位および速度応答に対するフィードバックゲインであ

る。Fig.3 に制御系のブロック線図を示す。 
本報では Linea quadratic regulator (LQR)を用いて，コントロ

ーラゲインを設計し、次式の評価関数 J を最小にするように

決定される。 

𝐽 = M [𝐳((𝑡)𝐐𝐳(𝑡) + 𝑢((𝑡)𝑅𝑢(𝑡)]d𝑡
-

.
/71 

ここで，Q と R はそれぞれ状態と制御力に対する重みである。

本報では Q と R を次式のように設定する。 
𝐐 = 𝑞𝐈, 𝑅 = 1 /8a, b1 

ここに，q (>0)は重み指数，I は単位行列である。式(7)より，

フィードバックゲイン KPは 
𝐊𝐏 = −𝐁𝐮(𝐏 /91 

で計算され，ここで，P は次式表されるリカッチ代数方程式

の解である 8)。 
𝐀(𝐏 + 𝐏𝐀− 𝐏𝐁𝐮𝐑𝐁𝐮(𝐏 + 𝑞𝐈 = 𝟎 /101 

 

 
Fig. 3. Configuration of control system 

 
4. 非線形アクティブモデルの等価モデル 

本章では、非線形特性を有するアクティブ免震の等価線形

化モデルの構築を行う。 
4.1 非線形アクティブモデルの等価モデル 

非線形履歴ダンパーの復元力を等価線形のバネとダッシュ

ポットで置き換えることより， 
𝐹",01(𝑡) = 𝑘",01𝑥(𝑡) + 𝑐",01𝑥̇(𝑡) /111 

が得られる。ここに，𝐹",01：非線形履歴ダンパーの等価線形

復元力，𝑘",01：履歴ダンパーの等価剛性，𝑐",01：履歴ダンパ

ーの等価粘性係数である。 
式(6)と式(11)を式(1)に代入すると，等価モデルの運動方程

式になる。 
𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐01𝑥̇(𝑡) + 𝑘01𝑥(𝑡) = −𝑚𝑥̈#(𝑡) /121 

ここで，𝑘01と𝑐01はそれぞれ等価モデルの剛性と粘性係数で

あり，𝑘01と𝑐01は次式で定義される。 
𝑘01 = 𝑘 + 𝐾*+ + 𝑘",01 /13a1 
𝑐01 = 𝑐 + 𝐾*, + 𝑐",01 (13b) 

 
Fig. 4. Equivalent model of active isolation with hysteresis 

damper 
 

4.2 履歴ダンパーの等価剛性と等価粘性係数の算出 
履歴ダンパーの等価剛性は最大点剛性により算出する[Fig. 

5(a)]。 

𝑘",01 =
𝐹",234
𝑥234

/141 

ここに，𝐹",234はダンパーの最大復元力であり，𝑥234は最大応

答変位である。 
 
 履歴ダンパーの１サイクル間で吸収するエネルギーΔ𝑊は 

Δ𝑊 = 4𝐹"$(𝑥234 − 𝑥"$) /151 
で計算され，剛性𝑘01を持つ粘性ダンパーの 1サイクルで吸収

するエネルギーΔ𝐷は 
Δ𝐷 = 𝜋𝑐",01𝜔",01𝑥2345 /161 

である[Fig. 5(b)]。ここに，𝜔",01は履歴ダンパーの等価剛性 kd,eq
に対する固有円振動数である。 
 Δ𝑊 = Δ𝐷と仮定することにより，等価モデルの粘性係数

𝑐",01が得られる。 

𝑐",01 =
4𝐹"$(𝑥234 − 𝑥"$)

𝜋𝜔01𝑥2345 /171 

 

 
Fig.1. Active isolation with 

hysteresis damper 
  

 
Fig. 2. Restoring force 

characteristics of hysteresis 
damper 

  
5. まとめ 

本報その 1 では，非線形特性を有するダンパー（履歴型ダ

ンパー）をもつアクティブ免震を等価な線形系へと変換する

手法について述べた。その 2 では、等価線形化により得られ

た等価剛性および等価減衰定数を有する線形モデルと、非線

形モデルの応答を比較することにより、妥当性の検討を行う。 
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